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HOCHTEMPERATUR-SCHICHTSYSTEM ZUR WARMEABLEITUNG UND VERFAHREN ZU DBS SEN 
HERSTELLUNG 



Die Erfindung betrifft ein Schichtsystem nach Anspruch 1 und 

ein Verfahren zur Herstellung eines Schichtsystems nach An- jjj 

spruch 27 bzw. 33. CO 



Die US-PS 3,825,364 zeigt eine auftere Wand, die vollkoinmen 
10 por5s ausgeb±ldet ist. Zwischen dieser tragenden Wand und 
einem Substrat ist ein Hohlraum vorhanden. 



> 
> 



Die US-PS 5, 080,557 zeigt eine Schichtstruktur aus einem Sub- HI 
strat, einer porosen Zwischenschicht und einer absolut dich- ^ 
15 ten aufteren Schicht. 

■< 

Die US-PS 4,318,666 zeigt im Vergleich zur US-PS 5,080,557 
zusatzliche Kiihlkanale in dem Substrat, auf dem eine porose 
Zwischenschicht und eine dichte aufcere Schicht aufgebracht 
20 ist. 

Die JP 10-231 704 zeigt ein Substrat mit Kuhlkanalen und 
einer porosen Zwischenschicht, 

25 Die WO03/006883 sowie die US 6,412,541 zeigen eine porose 
Struktur innerhalb einer tragenden Wand, wobei die Wand 
wiederum au&en eine Beschichtung aufweist. Die Wand und die 
Beschichtung weisen Kiihlkanale auf. 

30 Die Schichtstrukturen weisen jedoch eine schlechte Kiihlung 
auf. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, die KUhlung in einer 
Schichtstruktur zu verbessern. 

35 
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Die Aufgabe wird gelost durch eine Schichtstruktur gemafi An- 
spruch 1 und ein Verfahren zur Herstellung einer Schicht- 
struktur nach Anspruch 27 bzw. 33. 

In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte MaBnahmen 
aufgeiistet. 

Die in den Unteranspruchen auf gelisteten MaJJnahmeri konnen in 
vorteilhafter Art und Weise miteinander kombiniert werden. 



Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren erlau- 
tert. 



Es zeigen: 



Figur 1 bis 6 beispielhafte Schichtsysteme im Quer- 

schnitt, 

Figur 7 bis 17 . eine vergrofierte Darstellung einer 

porSsen Schicht, 
20 Figur 18 bis 24 Verf ahrensschritte zur Herstellung 

eines erf indungsgemaften Schichtsys- 
tems, 

Figur 25 eine Gasturbine, und 

Figur 26 eine Brennkammer . 

25 

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemafien Schichtsystems 1. 

30 Das Schichtsystem 1 besteht aus einem Substrat 4. 

Das Substrat 4 kann metallisch und/oder keramisch sein. 
Insbesondere bei der Anwendung fur Turbinenbauteile einer 
Stromungsmaschine wie Gas- 100 (Fig. 25, aber auch 
Flugzeugturbine moglich) oder Dampf turbine, wie z.B. 

35 Turbinenschaufeln 120, 130 (Fig. 25) oder 

Brennkammerauskleidungen 155 (Fig. 26), ist das Substrat 4 
eine eisen-, nickel- oder kobaltbasierte Super legierung. 



i 
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Das Schichtsystem 1 mit seinem Substrat 4 ist an einer Ober- 
flache 9 mittelbar oder unmittelbar an einen Bereich 110, 111 
(Fig. 25) angrenzt, der ein heiftes Medium aufweist. Dieser 
Bereich 110, 111 ist beispielsweise eine Brennkammer 110 oder 
5 ein Heifigaskanal 111 einer Gasturbine 100 (Fig. 25) . 
Auf der Oberflache 9 konnen in bekannter Art und Weise 
Schutzschichten (MCrAlX) gegen Oxidation und Korrosion 
und/oder Wamedammschichten - (Zr02) vorhanden sein. 

10 Eine Radialrichtung 11 verlauft senkrecht oder nahezu 
senkrecht zur Oberflache 9 des Substrats 4. 

Trotz dieser SchutzmaBnahmen gegen zu viel Warmeeintrag wird 
das Substrat 4 an einer Oberflache 14 , die der Oberflache 9 

15 gegenuber liegt, noch zusatzlich gekuhlt. Das Schichtsystem 1 
ist also in diesem Fall beispielsweise ein hohles Bauteil (z. 
B. hohle Turbinenschauf el) mit einer inheren Oberflache 14. 
Das Substrat 4 wird gektihlt, indem ein Kuhlmedium KM durch 
das hohle Bauteil herangefiihrt wird, das die Warme aus dem 

20 Substrat 4 an der Obexflache 14 abfuhrt. 

Erfindungsgemali erfolgt dies durch eine porose Schicht 10, 
die auf der Oberflache 14 des Substrats 4 vorhanden ist, um 
diese Warme besser ah das Kuhlmedium abfiihren zu konnen. 

25 Zwischen der porosen Schicht 10 und dem Substrat 4. kann eine 
beispielsweise metallische Haf tvermittlerschicht vorhanden 
sein. 

Die vorstehenden Ausf tihrungen fur das Schichtsystem mit dem 
Substrat 4 und der Schicht 10 gelten analog auch fur das 
30 Schichtsystem mit dem Substrat 4 / Zwischenschicht und 
Schicht 10. 

Das Kuhlmedium KM kann an der freien Oberflache der porosen 
Schicht 10 vorbeistromen oder zumindest teilweise durch die 
35 porose Schicht 10 storomen (Figur 2, 3 4). 
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Die Figuren 2, 3, 4 zeigen, wie ein Kuhlmedium KM durch diese 
porose Schicht 10 stromen kann. 

5 

In Figur 2 stromt das Kuhlmedium in einer Axialrichtung 17 
(Stromung; eines Heiftgases in 110, 111, senkrecht zur Radial- 
richtung 11) durch die gesamte porose Schicht 10. 
Im Fall der Brennkammer 110 wird das Kuhlmedium KM an einem 
10 Ende zugefuhrt und stromt von einem axialen Ende 161 zu dem 
anderen Ende 164 (Fig. 26) . Dabei besteht die porose Schicht 
beispielsweise aus Rohren, die sich in Axialrichtung 17 
erstrecken. 

Andere Anordnungen sind denkbar. 
15 Entsprechendes gilt fur den Heifigaskanal 111. 

Ebenso kann die porose Schicht 10 in Axialrichtung 17 in- ver- 
schiedene Segmente 15 (Fig. 3) aufgeteilt sein, wobei das 
Kuhlmedium KM jeweils separat einem solchen Segment 15 zuge- 
20 fuhrt wird und dieses durchstromt. 

Im Fall der Brennkammer 110 (Fig. 26) entspricht dem Segment 
15 beispielsweise das Hitzeschildelement 155 (Fig. 26) . 

Durch die Segmente 15 wird verhindert, dass das Kuhlmedium KM 
25 aufgrund des Druckunterschieds im HeiJigaskanal 111 oder in 

der Brennkammer 110 die porose Schicht 10 horizontal (in Axi- 
alrichtung 17) durchstromt und sich zu stark erwarmt. 
Kammerwande konnen durch Auffiillen von Poren 25 (Fig. 7) in 
Radialrichtung 11 entstehen, aber auch durch eine 
30 entsprechende Anordnung von den Kanalen 26 (Fig. 7) wird eine 
senkrechte Durchstromung der porosen Schicht 10 erreicht. 
Dies zeigt auch die WO03/006883, die Teil dieser Offenbarung 
bzgl. der Anordnung von Segmenten oder Kammern und deren 
Durchstromung ist. 
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Sowohl bei der Anordnung gemaiJ Figur 2 und 3 konnen in dem 
Substrat 4 Kuhlkanale vorgesehen sein, die es ermoglichen, 
dass ein Kuhlmedium KM aus der porosen Schicht 10 durch das 
Substrat 4 strdmen kann (Fig. 4). 

Dabei kann dann auf der Oberflache 9 des Substrats 4 oder 
einer Schicht auf dem Substrat 4 eine Filmkuhlung erzeugt 
werden, indem das Kuhlmedium KM aus der Oberflache 9 heraus- 
tritt. 

Die Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel eines er- 
findungsgemafcen Schicht systems 1. 

Das Schichtsystem 1 besteht aus einem Substrat 4. 
Das Substrat 4 kann metalLisch und/oder keramisch sein. Ins- 
besondere bei der Anwendung fur Turbinenbauteile einer Gas- 
100 (Fig. 25) oder Dampfturbine, wie z.B. Turbinenschauf ein 
120, 130 (Fig. 25) oder Brennkammerauskleidungen 155 (Fig. 
26) , ist das Substrat 4 eine eisen-, nickel- oder kobaltba- 
sierte Super legierung. 

Auf dem Substrat 4 ist beispielsweise zumindest eine Zwi- 
schenschicht 7 vorhanden. Die Zwischenschicht 7 kann metal- 
lisch und/oder keramisch sein. 

Auf die Oberflache 8 der Zwischenschicht 7 ist die auftere 
porose Schicht 10 auf gebracht . Auch diese porose Schicht 10 
kann metallisch und/oder keramisch sei. 

Durch das Substrat 4 und die Zwischenschicht 7 hindurch ftihrt 
beispielsweise ein Kuhlkanal 13 , durch den ein Kuhlmedium 
(Luft und/oder Dampf oder anderes) hinzugefuhrt werden kann. 
Das Kuhlmedium, das uber den Kuhlkanal 13 in die porose 
Schicht 10 einstromt, kann innerhalb der. Schicht 10 flieften 
oder auch aus der Oberflache 16 der auiieren Schicht 10 aus- 
treten. Wenn das Kuhlmedium aus der Oberflache 16 austritt, 
findet eine Ef f usionskuhlung statt. 

Bezuglich der Zufuhrung und Stromung des Kuhlmediums KM 
gelten die Ausfuhrungen zu den Figuren 2, 3 und 4 analog. 
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Die Zwischenschicht 7 ist beispielsweise eine Oxidations- 
Oder Korrosionsschutzschicht, die beispielsweise die Zusam- 
mensetzung MCrAlX aufweist, wobei M fur zumindest ein Element 
der Gruppe Eisen, Kobalt oder Nickel steht. X steht fur zu- 
mindest ein Element der Gruppe Yttrium und/oder der Seltenen 
Erden bzw. ein Aktivelement . Ebenso kann die Zwischenschicht 
7 eine Platinschicht oder eine platinangereicherte MCrAlX- 
Schicht sein. 

Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemafc ausgebildeten Schichtsystems 1. 

Im Vergleich zu Figur 1 ist keine Zwischenschicht 7 vorhan- 
den, sondern die auftere porose Schicht 10 liegt direkt auf 
der Oberflache 9 des Substrats 4. 

Das Material fiir die Schicht 10 ist beispielsweise aus Sili- 
ziumkarbid (SiC) , Siliziumoxid (Si0 2 ) r Siliziumnitrid (Si 3 N 4 ) 
oder Faserwerkstoffen (CMC) bzw. Mischungen daraus. 

Die Schicht 10 kann einstuckig mit dem Substrat 4 oder der 
Zwischenschicht 7 ausgeftihrt sein f so dass keine Haftungs- 
probleme zwischen Schicht 10 und Substrat 4 existieren. 

Die porose Schicht 10 kann beispielsweise zusammen mit dem 
Substrat 4 in einem Guss oder durch andere schmelzmetallurgi- 
sche Verfahren (epitaktisches. Aufwachsen) hergestellt worden 
sein. 

Dies bewirkt eine ideale Verbindung zwischen Substrat 4 und 
porbser Schicht 10 bezuglich Warmeubertragung und mechani- 
scher Festigkeit zwischen Substrat 4 und Schicht 10 oder Zwi- 
schenschicht 7, 
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Figur 7 zeigt eine vergrofierte Darstellung der Sufteren 
Schicht 10, die sich in einer radialen Richtung 11 {senkrecht 
zum Substrat 4) erstreckt. 

Hier grenzt die porose Schicht 10 an den Bereich 110, 111 an, 
5 d.h. sie liegt auf der Oberflache 9 des Substrats 4 auf . 

Die folgeriden Ausfuhrungen beztiglich der Ausbildung der poro- 
sen Schicht 10 und die Anbindung an das Substrat 4 betreffen 
jedoch auch die Anordnung der porosen Schicht 10 auf dem Sub- 
strat 4 gemass den Figuren 1, 2, 3 und 4. 

10 

Die auBere porose Schicht < 10 besteht aus vielen Poren 25. Die 
PorengroBe variiert von etwa 0,5 bis mehrere Millimeter (> 
2mm) • Eine Pore 25 wird jeweils umschlossen von Porenwanden 
22. Die Porenwande 22 der einzelnen benachbarten Poren 25 

15 treffen sich in einer Wandschnittf lache 19. Durch die porose 
Schicht 10 kann ein Kuhlmedium KM stromen, indem es aus dem 
Inneren des Schichtsytems (hohle Turbinenschauf el, Innenseite 
Brennkammer) 1 herbeigefiihrt wird f muss aber nicht, da die 
porose Schicht 10 als Warmedammschicht wirkt und so schon zur 

20 thermischen Entlastung des Substrats beitragt. 

Zwischen den Poren 25 konnen Kanale 26 in den Porenwanden 22 
vorhanden sein, durch die ein Kuhlmedium KM stromen kann. 
Eine geschlangelte Pfeillinie zeigt, wie ein Kuhlmedium vom 
Substrat 4 aus durch die por5se Schicht 10 stromen kann. 

25 So kann das Kuhlmedium KM beispielsweise die porose Schicht 
10 in Radialrichtung 11 durchstromen. 

Soil das Kuhlmedium KM die porose Schicht 10 in Axialrichtung 
17 durchstromen, sind die Kanale 26 nicht notwendig. 

30 Die Poren 25 weisen einen Porendurchmesser oder Porenweite 28 
auf. 

Die Poren 25 weisen in diesem Ausf uhrungsbeispiel im Quer- 
schnitt senkrecht zur Radialrichtung 11 einen nahezu vier- 
eckigen oder rechtwinkligen Querschnitt auf. 

35 

Die porose Schicht 10 ist beispielsweise so auf dem Substrat 
4 oder einer Zwischenschicht 7 angeordnet, dass mehrere 
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Wandschnittflachen 19 eine Kontaktf lache 37 mit dem Substrat 
4 darstellen. Somit grenzt das Substrat 4 oder die 
Zwischenschicht 7 an Wandschnittflachen 19 und Poren 25. 

Kanten der Porenwande 22, der Kanale 2 6 oder der 
Wandschnittf lachen 19 sind zumlndest abgerundet, so dass 
Schmutzpartikel, die mit dem Kuhlmedium in die porose Schicht 
10 gelangen, sich nicht an den Kanten verhaken konnen. 

Die Porengrdfie 28 ist beispielsweise so groiJ auslegt, dass 
Fremdpartikel, die mit dem Kuhlmedium die Schicht 10 durch- 
stromen, die porose Schicht 10 nicht verstopfen, d.h. die 
Porengrofie 28 ist grolier als die GroBe der Fremdpartikel. 
Insbesondere weist die porose Schicht 10 eine (Honig-) Waben- 
struktur auf. 

Ein Obergang 20 zwischen einer Pprenwand 22 oder 
Wandschnittf lache 19 und dem Smbstrat 4 oder der 
Zwischenschicht 7 ist verbreitert und moglichst groliflachig 
und mit grofren Rundungsradien ausgefuhrt, urn Thermospannungen 
und Kerbwirkungen zu reduzieren und urn die Kontaktf lache 37 
von Schicht 10 und Substrat 4 oder Zwischenschicht 7 zu 
vergroftern, so dass eine gute mechanische Anbindung und 
Warmeubertragung der porosen Schicht 10 an das Substrat 4 
oder die Zwischenschicht 7 gegeben ist. 

Insbesondere ist die Kontaktf ISche 37 der Schicht 10 mit dem 
Substrat 4 oder der Zwischenschicht 7 durch die 
Wandschnittflache 19 gegeben (Fig. 12, Stand der Technik) . 
Die Grofie der Wandschnittflache 19 ist erf indungsgemafi am 
Obergang 20 gegeniiber dem Querschnitt der Wandschnittflache 
dieser Pore 25 oberhalb des Obergangs 20 dement sprechend 
verbreitert (Fig. 13) . 

Wenn die Porenwande 22 die Kontaktf lache zum Substrat 4 oder 
der Zwischenschicht 7 bilden (Fig. 14 , Stand der Technik), 
ist der Querschnitt des Obergangs 20 erf indungsgemass 
verbreitert gegeniiber der Dicke der Porenwand 22 oberhalb der 
Kontaktflache (Fig. 15). 
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Die Verbreiterung des Ubergangs 20 ist so ausgelegt, dass 
sich ein unstetiger (Fig. 16) (ein definierter Winkel a) 
oder stetiger -Obergang (Fig. 17) (verschiedene Winkel ccl, 
a2,..) von der Porenwand 22 zu der Oberflache 9, 14 ergibt. 

5 

Die Oberflache 9 des Substrats 4, die von der porosen Schicht 
10 abgedeckt wird, ist somit groJienteils (> 10% , insbesondere 
> 20% oder > 30%) mit den Wandschnittf lachen 19 oder den 
Porenwanden 22 kontaktiert. 

10 

Figur 9 zeigt eine weitere Querschnittsf orm der Poren 25. 
Der Querschnitt der Pore 25 ist beispielsweise dreieckf ormig 
ausgebildet. Weitere Querschnittsf ormen sind denkbar. 

Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaiien Schichtsystems 1. 

Entlang der Radialrichtung 11 sind die Porenwande ,22 in der 
20 Nahe des Substrats 4 oder der Zwischenschicht 7 dicker 

(Dicke, Durchmesser d) ausgefuhrt als in der Nahe der aulieren 
Oberflache 16 der porosen Schicht 10. Somit ande'rt sich auch 
die Porenweite 28 in der Radialrichtung 11 , die Porenweite 28 
ist namlich im Nahbereich des Substrats 4 kleiner als im Nah- 
25 bereich der aulieren Oberflache 16 des Substrats 4- Durch die 
dickeren Porenwande 22 in der Nahe des Substrats 4 oder der 
Zwischenschicht 7 wird eine groiiere Kontaktf lache 37 zwischen 
der. porosen Schicht 10 und dem Substrat 4 geschaf fen (> 10 % 
der Flache, die von der porosen Schicht 10 uberdeckt ist) . 
30 Dies erh5ht die mechanische Bindung und den Warmeubergang der 
porosen Schicht 10 an das Substrat 4 oder an die Zwischen- 
schicht 7. 

Der Obergang 20 zwischen . einer Porenwand 22 und dem Substrat 
4 -oder der Zwischenschicht 7 ist beispielsweise ebenfalls 
35 verbreitert (Fig. 13, 15, 16, 17). 
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Die porose Schicht 10 kann auf bekann-te Art und Weise separat 
hergestellt werden und beispielsweise durch Loten mit dem 
Substrat 4 verbunden werden. 

Die porose Schicht 10 kann aber auch direkt auf das Substrat 
4 aufgebaut werden. 

Die folgenden Ausfiihrungen gelten fur die Anordnung der 
Schicht 10 auf dem Substrat 4 gemass der Figuren 1 bis 4. 
Generell geseheri stellt der Obergang 20 der Porenwande 22 
Oder der Wandschnittf lachen 19 der Schicht 10 auf das massiv 
tragende Substrat 4 eine mechanische Schwachstelle dar. Ins- 
besondere bei plotzlichen Temperaturschwankungen, wie sie 
beim Betrieb von Gas- oder Dampfturblnen nicht vermieden wer- 
den konnen, nimmt eine gleichmafiig diinne, porose Struktu'r die 
neue Temperatur sehr viel schneller an als das massive Sub- 
strat 4. Damit verbunden sind unterschiedliche thermische 
Ausdehnungen dieser Bereiche, was im Obergangsbereich von 
Schicht 10 und Substrat 4 zu extrem hiohen Spannungen fiihren 
kann. Durch die groBflachige und massivere Ausgestaltung der 
Porenwande 22 in den Obergangen 20 treten solche Effekte 
nicht mehr oder nur stark vermindert auf. 

Ein konstanter Querschnitt der Porenwande 22 entlang der 
Radialrichtung 11 wurde auch den Warmeleitungskuhlwirkungs- 
grad reduzieren. Die gesamte eingele±tete Warme muss von dem 
HeiiJgaskanal 110 iiber das Substrat 4 in die porose Struktur 
10 stromen, wo sie gleichmaBig an die Kiihlluft abgegeben 
wird. Dadurch flieSt durch die Porenwande 22 an der Oberfla- 
che 14 des Substrats 4 am meisten Warme und an der freien 
Oberflache 16 weniger. Bleibt der Querschnitt der Porenwand 
22 konstant, andert sich der zugehorage Temperaturgradient in 
der porosen Schicht 10 analog zur fl±eftenden Warme, d.h. er 
ist in der Nahe der Oberflache 9 groft und zur freien Oberfla- 
che 16 hin kleiner. Da die Warmeubertragung an die Kiihlluft 
jedoch direkt von der Temperaturdif f erenz zur porosen Struk- 
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tur 10 abhangt, kann so insgesamt nur ein enger begrenztes 
Mali an Warme an die Kuhlluft ubertragen werden. 

Durch die dickeren Porenwande 22 in der Nahe des Substrats 4 
5 wird die Querschnittsf lache fur die Warmeleitung vergrofiert, 
so dass sich der Temperaturgradient in Radialrichtung 11 ab- 
flacht: Dadurch ist es moglich, den fiir eine effektive Kiih- 
lung erf orderlichen Temperaturgradienten zwischen den Poren- 
wanden 22 und einem durch die Poren 25 geftihrten Kiihlmittel 
10 in weiten Bereichen an der .porosen Schicht 10 auf einem mog- 
lichst hohen Niveau zu halten. 



Figur 10 zeigt ausgehend von Figur 8 (analog aber auch zu 
15 Fig. 7 , 9) ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines 
erf indungsgemafien Schichtsystems 1. 

Auf die porose Schicht 10 ist eine Schutzschicht 12 aufge- 
bracht . 

Insbesondere wenn die porose Schicht 10 eine metallische, 
20 beispielsweise eine MCrAlX- Schicht ist f besteht der Bedarf , 
die Schicht 10 noch zusatzlich vor weiterem Warmeeintrag zu 
schutzen. In dem Fall ist die Schutzschicht 12 eine kerami- 
sche Warmedammschicht . Die keramische Warmedammschicht kann 
mittels bekannter Beschichtungsverf ahren auf die porose 
25 Schicht 10 aufgebracht werden. 

Ebenso kann die Schutzschicht 12 Locher (nicht dargestellt) 
aufweisen, aus denen ein Kuhlmedium austreten kann (Filmktih- 
lung) . 

Die Schutzschicht 12 kann auch eine Verschleifischicht dar- 
30 stellen. 



Figur 11 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaften Schichtsystems ausgehend von Figur 8 (analog 
35 aber auch zu Fig. 7 , 9) . 

Auf die Porenwande 22 ist eine Schutzschicht 12 aufgebracht. 
Die Schutzschicht 12 stellt keine nur auiJen auf der Schicht 
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10 aufgebrachte Schicht dar, sondern bedeckt die aufieren 
Oberflachen und inneren Oberflachen der Poren 25. Die Schutz- 
schicht 12 kann in einem aufteren Teil der porosen Schicht 10 
aufgebracht sein oder kann sich auch bis zum Substrat 4 hin 
5 erstrecken. 

Ebenso sind ggf . durch die Schutzschicht 12 hindurch gehende 
gasdurchlassige Verbindungen vorhanden, so dass ein Kuhlme- 
dium auch weiterhin aus der porosen Schicht 10 in einen Heifc- 
gaskanal austreten kann. 

10 

Die porose Schicht 10 obiger Ausfiihrungsbeispiele kann wie 
folgt hergestellt werden. 

Beispielsweise mittels der Laserstereolithographie wird in 
15 einer ersten Schicht 10 1 beispielsweise aus Kunststof fparti- 
keln eine erste Negativform der por5sen Schicht 10 herge- 
stellt. Da die Struktur der porosen Schicht 10 beispielsweise 
in einem CAD-Modell vorhanden ist, kann die Schicht 10 virtu- 
ell in eine entsprechende Anzahl von Schichten zerlegt wer- 
20 den. Eine solche erste Schicht wird dann mittels der Laser- 
stereolithographie hergestellt, die genau dort die Kunst- 
stof fpartikel miteinander durch Aush&rten verbindet, wo Poren 
25 und Kanale 26 zwischen Poren 25 vorhanden sind. 

25 Es konnen dann die weiteren Schichten separat hergestellt 
werden und miteinander verbunden werden oder auf die erste 
mit dem Laser behandelte Schicht werden ebenf alls wieder 
Kunststof fpartikel aufgebracht, die eine zweite Schicht auf 
der ersten Schicht ergeben. Die zweite Schicht wird dann 

30 ebenf alls mit dem Laser gezielt behandelt, so dass dort, wo 
der Laser auftrifft, die Kunststof fpartikel miteinander ver- 
bunden werden. 

So wird Schicht ftir Schicht das gesamte Modell der. Negativ- 
form der porosen Struktur 10 mittels des CAD-Modells aus 
35 Kunststof f aufgebaut. Andere Werkstoffe aufter Kunststof f sind 
ebenso denkbar. 
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Das so erzeugte Negativ kann mit dem Material der porosen 
Schicht 10 ausgegossen oder aufgefiillt unci verdichtet werden. 
Der Kunststoff wird dann beispielsweise durch Ausbrennen Oder 
Auslaugen entfernt. 

5 

Ebenso ist es moglich, mittels der Laserstereolithographie 
ein Modell der porosen Schicht 10 (Figur 7, 8) so aufzubauen, 
dass durch Abformen des Modells eine Gussform 4 6 (Figur 23) 
entsteht und* dann anschlieiiend durch das Ausgielien der Guss- 
10 form 46 die porose Schicht 10 entsteht. 

Die Gussform 46 besteht aus Volumenkorpern 43, den ausgefull- 
ten Poren 25 und ggf . Stegen 40 f die ausgefullten KanSlen 26 
entsprechen. 

15 Weitere Verfahren zur Herstellung der porosen Schicht 10 sind 
denkbar . 

Insbesondere kann die porose Schicht 10 schichtweise herge- 
stellt (Fig. 18 bis Fig. 22, 24) werden. 

20 

In einem ersten Verfahrensschritt (Fig. 18) werden die 
Wandschnittflachen 19 auf das Substrat 4 aufgebracht, die die 
Kontaktf lache 37 mit dem Substrat 4 bilden. Somit wird ein 
erster Teil 10 1 der Schicht 10 gebildet. 

25 

Eine Draufsicht auf das Bauteil 1 gemali Figur 18 (Fig. 19) 
zeigt, dass das Substrat 4 nur teilweise mit dem Material der 
Schicht 10 beschichtet ist. An den Stellen 23, an denen Poren 
25 ausgebildet sein sollen, ist das Substrat 4 unbedeckt. 

30 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird weiteres Material 
auf ein Schichtsystem 1 gemafi Figur 18 aufgebracht (Figur 
20) . Die Stellen 23 konnen beispielsweise mit einem anderen 
Material als dem Material der Schichten 10 ! , lO 11 aufgefiillt 
35 werden, urn das Auffullen zu verhindern. Dieses andere Mate- 
rial fttr die Stellen 23 ist auslaugbar oder ausbrennbar, wo- 
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hingegen das Material der Porenwande 22 nicht in dieser Weise 
entfernbar ist. 

Die unbeschichteten Stellen 23 gemafi des Behandlungsschritts * 
gemafi Figur 18 sind nun verschlossen, so dass sich erste 
Poren 25 gebildet haben, die an das Substrat 4 angrenzen. Der 
Schichtbereich 10 1 ist urn einen weiteren Schichtbereich 10' T 
erganzt worden. 

Eine Aufsicht (Fig, 21) auf ein Schichtsystem 1 gemafi Figur 
20 zeigt Locher in einer solchen Oberflache, die nach einer 
weiteren Schichtaufbringung Poren 25 ergeben. 
Gestrichelt angedeutet sind die Poren 25 , die mittlerweile 
geschlossen worden sind. Diese Prozedur wird schrittweise 
(Fig. 22) weiterverfolgt, bis sich eine porose Schicht 10 
beispielsweise gemafi Figur 4 ergibt. 

Figur 24 zeigt schematisch wie eine porose Schicht 10 herge- 
stellt werden kann, namlich durch Drucken der porosen Struk- 
tur . 

Hierbei wird, ahnlich wie bei der Stereolithographie, die 
Struktur aus einzelnen Schichten nacheinander aufgebaut, nur 
dass hier kein Laser Kunststof fpartikel miteinander ver- 
schmilzt, sondern es wird eine hauchdtinne Druckpaste r die Ma- 
terial der Schicht 10 enthalt, wie z.B. Farbe, Schicht fur 
Schicht uber die Folgeschicht 49 gedruckt. Dieses Verfahren 
ermoglicht, dass der Werkstoff der porosen Schicht direkt zum 
Drucken verwendet werden kann. Dabei ist der Werkstoff bei- 
spielsweise als feines Pulver mit einem Bindemittel versetzt. 

Ist die porose Schicht 10 fertig gedruckt, so wird das Binde- 
mittel in einem Ofen ausgedampft und dann das Material der 
porosen Schicht 10 miteinander versintert. Die Verwendung 
eines Kunststof f kerns oder die Herstellung einer Gussform 
entfallt hier. 
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Die Figur 25 zeigt eine Gasturbirie 100 in einem Langsteil- 
schnitt. 

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen urn eine Rotations- 
achse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf, der auch als Turbi- 
nenlaufer bezeichnet wird. Entlang des Rotors 103. f olgen auf- 
einander ein Ansauggehause 104 , ein Verdichter 105 r eine bei- 
spielsweise torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring- 
brennkammer 106, mit mehreren koaxial angeordneten Brennern 
107 , eine Turbine 108 und das Abgasgeh&use 109. ,Die Ring- 
brennkammer 106 kommuniziert mit einem beispielswexse ring- 
formigen HeiBgaskanal 111. Dort bilden beispielswe±se vier 
hintereinandergeschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 108. 
Jede Turbinenstufe 112 ist aus zwei Schauf elringen gebildet. 
In Stromungsrichtung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt 
im HeiBgaskanal 111 einer Leitschauf elreihe 115 eine aus 
Lauf schauf ein 120 gebildete Reihe 125. 

Die Leitschauf ein 130 sind dabei am Stator 143 befestigt, wo- 
hingegen die Lauf schauf ein 120 einer Reihe 125 mit"tels einer 
Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht sind. An dem Ro- 
tor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine Arbeitsma- 
schine (nicht dargestellt) . 

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter 
105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135 angesaugt und ver- 
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 be- 
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge- 
fiihrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch 
wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn- 
kammer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeitsmedium 
113 entlang des HeiBgaskanals 111 vorbei an den Leitschauf ein 
130 und den Lauf schauf ein 120. An den Lauf schauf ein 120 ent- 
spannt sich das Arbeitsmedium 113 impulstibertragend, so dass 
die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die 
an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine. 
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Die dem heiBen Arbeit smediiim 113 ausgesetzten Bauteile unter- 
liegen wahrend des Betriebes der Gasturbine 10 0 thermischen 
Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Lauf schauf eln 120 der 
in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten 
5 Turbinenstuf e 112 werden neben den die Ringbrennkammer 106 
auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch be- 
lastet. Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, 
werden diese mittels eines Kiihlmittels gekuhlt. Ebenso konnen 
die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen Korrosion 
10 (MCrAlX; M = Fe, Co, Ni, X=Y, Seltenen Erden) und Warme (W3r- 
medammschicht, beispielsweise Zr0 2 , Y 2 0 4 -Zr0 2 ) aufweisen. 
Im Inneren der Turbinenschauf eln 120 , 130 kann eine pordse 
Schicht 10 beispielsweise gemass Figur 1 bis 4 aufgebracht 
sein. 

15 Ebenso kann die pordse Schicht 10 die Schauf el 120, 130 im 
Heiftgaskanal 111 begrenzen. 

Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehause 138 der 
Turbine 108 zugewandten Leitschaufelf uB (hier nicht darge- 
20 stellt) und einen dem Leit schauf elf uB gegenuberliegenden 

Leitschaufelkopf auf . Der Leitschauf elkopf ist dem Rotor 103 
zugewandt und an einem Bef estigungsring 140 des Stators 143 
festgelegt. 

25 

Die Brennkammer 110 in Figur 26 ist beispielsweise als so ge- 
nannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl 
von in Umf angsrichtung um die Turbinenwelle 103 herum ange- 
ordneten Brennern 102 in einen gemeinsamen Brennkammerraum 
30 miinden. Dazu ist die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als 
ringformige Struktur ausgestaltet, die um die Turbinenwelle 
103 herum positioniert ist. 

Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wir kungsgrades ist 
35 die Brennkammer 110 fiir eine vergleichsweise hohe Temperatur 
des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um 
auch bei diesen, fiir die Materialien ungiinstigen Betriebspa- 
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rametem eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermog-- 
lichen, ist die Brennkainmerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsine- 
dium M zugewandten Seite rait eirier aus Hitzeschildelementen 
155 gebildeten Innenauskleidung versehen. Jedes HitzeschiLd- 
5 element 155 ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hi.it- 
zebestandigen Schutzschicht ausgestattet oder aus hochtempe- 
raturbestandigem Material gefertigt. Aufgrund der hohen Tem- 
peraturen im Inneren der Brennkammer 110 ist zudem fur die 
Hitzeschildelemente 155 bzw. fiir deren Halteelemente ein 
10 Kuhlsystem vorgesehen. 

Im Inneren der Halteelemente ist dann eine porose Schicht 10 
beispielsweise gemass Figur 1 bis 4 aufgebracht. 
Ebenso kann die porose Schicht 10 auch aufien zu der Brennkiam- 
mer 111 hin angeordnet sein. 

15 

Die Brennkammer 110 ist insbesondere fiir eine Detektion von 
Verlusten der Hitzeschildelemente 155 ausgelegt. Dazu sinci 
zwischen der Brennkammerwand 153 und den Hitzeschildelemerrten 
20 155 eine Anzahl von Temperatursensoren 158 positioniert . 
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Patentanspruche 

1. Schichtsystem (1) , 

zumindest bestehend aus einem Substrat (4) und 

einer zumindest teilweisen porosen Schicht (10) auf ciem 

Substrat (4), 

wobei eine Pore (25) der porosen Schicht (10) jeweils be- 
grenzt ist durch Porenwande (22), 

die (22) zum Teil an eine Oberflache (9, 14) des Sub- 
strats (4) angrenzen, 

dad ur ch gekennzeichnet, dass 
die Porenwande (22) , 

die an die Oberflache (9, 14) angrenzen, 

im Bereich der Oberflache (9, 14) des Substrats (4) eine 
vergrofterte Querschnittsf lache aufweisen im Vergleicli zu 
den Porenwanden (22), 

die nicht an den Bereich der Oberflache (9, 14) 
angrenzen, 

so dass sich eine verbesserte mechanische Anbindung der 
Porenwande (22) an das Substrat (4) ergibt. 



2. Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Schichtsystem (1) mit seinem Substrat (4) mit 
seiner Oberflache (9) an einen Bereich (110, 111) 
angrenzt, 

der ein heifies Medium aufweist, und ^ 
dass die porose Schicht (10) auf der der Oberflache (9) 
gegenuberliegenden Oberflache (14) des Substrats (4) aus- 
gebildet ist. 
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3. Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Schichtsystem (1) mit der Oberflache (9) seines 
Substrats (4) einem heiften Medium aussetzbar ist, 
das in einem Bereich (110, 111) vorhanden ist, und 
dass die porose Schicht (10) auf der Oberflache (9) des 
Substrats (4) ausgebildet ist. 

4. Schichtsystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kontaktzonen zwischen Schicht (10) und Substrat 
(4) an der Oberflache (9, 14) jeweils durch eine 
Wandschnittflache (19) gebildet sind f und 
dass der Grofie der Wandschnittflache (19) an der 
Oberflache (9, 14) gegeniiber der Wandschnittf lachen (19), 
die nicht an den Bereich der Oberflache (9, 14) 
angrenzen, 
vergrofiert ist, 

so dass sich eine verbesserte mechanische Anbindung der 
Wandschnittflache (19) an das Substrat (4) ergibt. 

5. Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Kontaktf lache der Porenwande (22) und/oder der 
Wandschnittf lachen (19) mit dem Substrat (4) mindestens 
10% der Oberflache (9, 14) des Substrats (4) ausmacht, 
die von der porosen Schicht (10) bedeckt wird. 
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6. Schicht system nach Anspruch 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der Porenwande (22), 

insbesondere in einer radialer Richtung (11) , 

die senkrecht zur Oberflache des Substrats (4) verlauft, 

unterschiedlich ist. 

7, Schichtsystem nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der Porenwande (22) einen Gradienten entlang 
der radialen Richtung (11) aufweist. 

8- Schichtsystem nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der Porenwande (22) in der Nahe des Substrats 
(4) grdfter ist. 

9. Schichtsystem nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der Porenwande (22) ausgehend vora Substrat (4) 
hin zur aufieren Oberflache (16) der porosen Schicht (10) 
grdfter ausgebildet ist. 
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10. Schichtsystem nach Anspruch 1, 6, 7, 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich eine radiale Richtung (11) ausgehend vom 
Substrat (4) hin zur aufieren Oberflache (16) des 
Schicht systems (1) erstreckt, und 

dass die Porengroften (28) der Poren (25) einen Gradienten 
entlang der radialen Richtung (11) aufweisen. 

11. Schichtsystem nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Porengrofie (28) in der Nahe des Substrats (4) kleiner 
ist als in der Nahe der aufteren Oberflache (16) der poro- 
sen Schicht (10) . 

12. Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

Kanten von Porenwanden (22) oder von Kanalen (26) in den 
Porenwanden (22) zumindest teilweise. abgerundet sind. 

13 . Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die porose Schicht (10) eine Wabenstruktur aufweist. 

14 . Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die porose Schicht (10) eine von eineni Kuhlmedium zumin- 
dest teilweise durchstrombare Struktur aufweist. 
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15. Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die porose Schicht (10) zumindest im Bereich der aufieren 
Oberflache (16) der Schicht (10) zumindest eine Schutz- 
schicht (12) aufweist. 

16. Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 15, 

dadurch gekennzeichnet f dass 

innerhalb der porosen Schicht (10) zumindest im Bereich 
der aufteren Oberflache (16) zumindest eine Schutzschicht 
(12) aufgebracht ist. 

17 . Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 15, 

dadurch gekennzeichnet f dass 

zumindest eine Schutzschicht (12) auf die Oberflache (16) 
der porosen Schicht (10) aufgebracht ist. - 

18 . Schichtsystem nach Anspruch 15, 16 oder 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die zumindest eine Schutzschicht (12) metallisch oder ke- 
ramisch ist. 

19. Schichtsystem nach Anspruch 15, 16, 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die porose Schicht (10) metallisch ist, und 
dass die Schutzschicht (12) keramisch ist. 
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20. Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schichtsystem (1) ein Gas- oder Dampf turbinenbauteil, 
5 insbesondere eine Turbinenschauf el (120, 130) oder eine 

Brennkammerauskleidung (155) , ist. 

21. Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 20 , 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Substrat (4) metallisch ist, 

insbesondere eine eisen-, nickel- oder kobaltbasierte 
Superlegierung . 

15 

22. Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die porose Schicht (10) keramisch ausgebildet ist. 

23. Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 

die porose Schicht (10) metallisch ist, 

insbesondere die Zusammensetzung einer MCrAlX-Zusammen- 
setzung aufweist, 

wobei M fur zumindest ein Element der Gruppe Eisen, 
30 Kobalt Oder Nickel steht, 

sowie X Yttrium und/oder zumindest ein Element der Selte- 
nen Erden ist. 



35 
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24 . Schichtsystem nach Anspruch 1, 22 oder 23, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die porose Schicht (10) mit dem Substrat (4) einstiickig 
5 ausgebildet ist. 

25 . Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 

das Schichtsystem (1) Ktihlkanale (13, 26) in dem Substrat 
(4) und/oder in den Porenwanden (22)- aufweist. 

15 26. Schichtsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Poren (25) der Schicht (10) eine Groiie (28) aufwei- 
sen f 

20 die groJier ist als die Grofie von Fremdpartikeln in einem 

Medium, 

das die Schicht (10) durchstromt. 

25 27.Verfahren zur Herstellung eines Schichtsystems (1) mit 

einer porosen Schicht (10), insbesondere nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die porose Schicht (10) in mehreren Teilschritten 
30 schichtweise hergestellt wird. 

28.Verfahren nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

35 

die aufiere Oberflache der porosen Schicht (10) mit dem 
Substrat (4) verbunden wird, insbesondere durch L6ten. 
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29. Verfahren nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

die Stereolithographie, insbesondere die Laser-Stereoli- 

thographie verwendet wird, 

urn die porose Schicht (10) herzustellen. 

10 

30. Verfahren nach Anspruch 27 oder 29 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

schichtweise (10', 10 lf , 10 ,!l ) Kunststoff oder ahnliches 
15 ais Negativform auf das Substrat (4) aufgebracht wird f 

und mittels eines Lasers (20) erhartet wird, 
so dass sich die Poren (25) der porosen Schicht (10) er- 
geben, 

die dann mit dem Material der Schicht (10) umfullt, ins- 
20 besondere umgossen werden, 

so dass sich die porose Schicht (10) ergibt. 

31. Verfahren nach Anspruch 27 oder 29, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

dass ein Modell der porosen Schicht (10), insbesondere 
aus Kunststoff, hergestellt wird, 

von dem durch Abformen eine Gussform fur die porose 
30 Schicht (10) erstellt wird, und 

dass die porose Schicht (10) mit dieser Gussform her- 
gestellt wird. 



35 



WO 2005/049312 



PCT/EP2004/011429 



26 

32. Verfahren nach Anspruch 27 , 

dadurch gekennzeichnet, dass ■ 

schichtweise Druckpaste, 
5 die Material der Schicht (10) enthalt, 

so auf das Substrat (4) aufgebracht wird, 

dass sich die porose Schicht (10) und die Poren (25) er- 

geben. 

10 

33. Verfahren zur Herstellung eines Schichtsystems nach An- 
spruch 1, - ■ 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 die porose Schicht (10) zusammen rait dem Substrat (4) 

hergestellt wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 33 , 

20 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Substrat (4) zusamitien mit der porosen Schicht (10.) 
schmelzmetallurgisch, insbesondere abgegossen, herge- 
■ stellt wird. 

25 
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